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Анізотропія часів релаксації для ∆1 -мінімуму зони провідності кристалів n-Ge 
Роботу виконано на кафедрі фізики і 
електротехніки ЛНТУ 
Обчислено параметр анізотропії часів релаксації для L1 та ∆1-мінімумів зони провідності кристалів n-Ge із 
різною концентрацією домішки. Показано, що при одновісному деформуванні кристалів n-Ge (Х>2,4 ГПа) уздовж 
кристалографічного напряму, унаслідок інверсії типу абсолютного мінімуму, зазнає і кількісних, і якісних змін 
параметр анізотропії часів релаксації.   
Ключові слова: параметр анізотропії, час релаксації, одновісна деформація.  
Бурбан О. В. Анизотропия времён релаксации для ∆1-минимумов зоны проводимости кристаллов n-Ge. 
Определён параметр анизотропии времён релаксации для L1 и ∆1-минимумов зоны проводимости кристаллов  
n-Ge с разной концентрацией примеси. Показано, что при одноосном деформировании  кристаллов n-Ge (Х>2,4 ГПа) 
вдоль кристаллографического направления, вследствие инверсии абсолютного минимума, количественно и 
качественно изменится параметр анизотропии времён релаксации. 
Ключевые слова: параметр анизотропии, время релаксации, одноосная деформация.  
Burban O. V. Anisotropy of relaxation time for ∆1–minimum of conduction band in n-Ge. The anisotropy 
parameter of relaxation time for L1 and ∆1-minimums of the conduction band in n-Ge with different impurity con-
centrations was calculated. Theory shows that quantitatively and qualitatively changes the anisotropy parameter of 
relaxation times as a result of  the absolute minimum type inversion of the conduction band, about uniaxial stress 
(X>2,4 GPa) along the crystallographic direction. 
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Постановка наукової проблеми та її значення. Рівень розвитку наноелектроніки та мікро-
процесорної техніки визначається значною мірою досягненнями фізики напівпровідників. Це, у свою 
чергу, вимагає і нових матеріалів, які можуть бути використані для створення різного роду приладів, 
і вдосконалення тих, які використовуються. Одним із найбільш перспективних матеріалів, незва-
жаючи на його всебічну вивченість, є германій.  
Для передбачення дій різних фізико-активних впливів на фізичні властивості цього матеріалу, 
потрібно знати особливості зміни зонної структури германію при дії даних факторів. 
У n-Ge, крім основних L1-мінімумів зони провідності, існують додаткові (неосновні) Δ1-мінімуми, 
розміщені по шкалі енергій на 0,18 еВ вище основних у напрямку <100> (рис. 1). 
 
Рис 1. Зонна структура кристалів германію 
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Значна віддаленість Δ1-мінімумів від основних і по енергії, і по квазіімпульсу не сприяла досліджен-
ням впливу їх при малих фізичних збуреннях на властивості матеріалу. Проте в екстремальних умо-
вах направленої дії значних електричних, деформаційних, оптичних та температурних полів Δ1-міні-
муми вносять суттєвий вклад у відповідні величини, а інколи стають визначальними в енерге-
тичному спектрі кристала. Так, у [1] було показано, що інверсія типу абсолютного мінімуму можли-
ва при одновісному тиску порядку 2,8 ГПа вздовж кристалографічного напрямку. При цьому чотири 
L1-долини будуть підніматися вгору за шкалою енергій, а дві 1Δ -долини будуть опускатися вниз. Це 
відкриває перспективи створення на основі германію різного роду електронних приладів та датчиків, 
які можуть працювати в таких екстремальних умовах.  
Дослідження різних кінетичних ефектів у сильно деформованих кристалах n-Ge є актуальним 
також із точки зору вивчення властивостей наноструктур. Як показує літературний огляд, у на-
ноструктурах з n-Ge існують значні внутрішні напруги [4]. Унаслідок цього можлива перебудова 
зонної структури з домінуючими вкладами Г1 та 1Δ -мінімумів [5]. Використання технологій 
створення одновісних деформацій каналів NMOSFET електронних приладів при заміні кристалів n-Si 
на n-Ge дає можливість збільшити і коефіцієнт підсилення, і тунельний струм. 
Тому дослідження різного роду кінетичних ефектів у недеформованих і особливо в сильно 
деформованих кристалах n-Ge, коли відбувається деформаційна перебудова зонної структури цього 
матеріалу, є цікавим із теоретичної та актуальним із практичної точок зору.  
Через відсутність у науковій літературі відомостей про зміну анізотропії розсіяння носіїв заряду, 
при реалізації інверсії типу (L1 1Δ ) абсолютного мінімуму в кристалах германію, постає потреба 
визначити величини, які характеризують анізотропію розсіяння носіїв заряду. Однією з таких величин є 
параметр анізотропії часів релаксації k . 
Мета роботи – оцінити анізотропію розсіяння носіїв заряду при реалізації інверсії типу (L1 1Δ )  
абсолютного мінімуму в кристалах n-Ge. Завдання – визначити параметр анізотропії часів релаксації 
для L1 та 1Δ  мінімумів зони провідності n-Ge.  
Матеріали і методи. Теорія анізотропного розсіяння 
Виклад основного матеріалу та обґрунтування отриманих результатів дослідження. Вико-
ристовуючи теорію анізотропного розсіювання, було обчислено параметр анізотропії часів релаксації 
k  для L1 та 1Δ -мінімумів зони провідності кристалів n-Ge з різною концентрацією домішки, який 
визначається у [3]: 






||
k ,         (1) 
де  ||  та    – усереднені компоненти тензора часів релаксації. 
Вирази для компонент тензора часів релаксації ||  та   на основі теорії анізотропного розсіяння в 
умовах змішаного розсіяння мають такий вигляд [3]: 
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Для співвідношень (5) α, β і γ виражають таким чином: 
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де ||m  та m  – компоненти тензора ефективної маси для відповідного мінімуму зони провідності; 
d  
– константа деформаційного потенціалу для відповідного мінімуму n-Ge; 11С – константа 
жорсткості для n-Ge; N – концентрація домішки. 
Усереднені компоненти часів релаксації для випадку невиродженого електронного газу  
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Для визначення параметра анізотропії часів релаксації для L1-мінімуму були використані такі 
параметри L1-мінімуму:  
4,16Lu еВ ; 6,4;
L
d    
111
11 10769,0
 ПаС ; || 01,58m m ; 00,082m m   [3]. 
Для визначення параметра анізотропії часів релаксації для 1Δ -мінімуму були використані такі 
параметри для 1Δ -мінімуму:  
1,0d еВ; 12u еВ; 00,6m m ; 00,225m m   [2]. 
Враховуючи дані параметрів, було отримано концентраційні залежності параметра анізотропії 
часів релаксації носіїв заряду для L1 та ∆1-мінімуму (рис. 2). 
 
Рис. 2. Залежності параметра анізотропії часів релаксації від концентрації домішки для  L1  та ∆1-мінімумів 
зони провідності кристалів n-Ge: 1 – для  L1-мінімумів, 2 – для  ∆1-мінімумів 
Висновки. Отримані концентраційні залежності параметра анізотропії часів релаксації для L1 та  
∆1-мінімумів показують, що: 
1) розсіяння носіїв заряду для різних мінімумів є анізотропним; 
2) величина анізотропії залежить від концентрації домішки, значень компонент тензорів ефективної 
маси та деформаційного потенціалу для L1 та  ∆1-мінімумів; 
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3) залежність  Nfk   є більш чутливою до збільшення концентрації для L1-мінімуму, ніж 
для ∆1-мінімуму. Це пояснюється тим, що параметр анізотропії ефективних мас для L1-мінімуму є набагато 
більшим порівняно з ∆1-мінімумом. 
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